REPUBLIQUE FRANCA 



^2005 /0 50 0 4 



INPI 



I 1NSTITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDUSTRI ELLE 




BREVET D' INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le . 



2 5 FEV. 2005 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete Industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Martine PLANCHE 



SIEGE 

I N S T I T U T 26 bis, rue de Saint-Petersbourg 



NATIONAL DE 



75800 PARIS cedex 08 
Telephone : 33 {0)1 53 04 53 04 
LA PROPRIETE Telecopie : 33 [0)1 53 04 45 23 
INDUSTRIELLE www.inpi.fr 



ETABL1SSEMENT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LA LOl N° 51-444 DU 19 AVRIL 1951 



I— — 




1er depot 



1/2 




BREVET DTNVENTION 



1HST1TUr CERTIHCAT DWiLITE 

INDUSTRIE LLC 

26bis, rue de Saint-Petersbourg Code de la propriete intellectual le-livreVl 

75800 Paris Cedex 08 

Telephone: 01 53.04.53.04 Telecopie: 01.42.94.86.54 REQUETE EN DELIVRANCE 



DATE DE REMISE DES PIECES: 
N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL: 
DEPARTEMENT DE DEPOT: 
DATE DE DEPOT: 


Alain MICHELET 

CABINET HARLE ET PHELfP 

7 rue de Madrid 

75008 PARIS 

France 




Vos references pour ce dossier: Q934 



1 NATURE DE LA DEFtfANDE 


Dernande de brevet i 


2 TITRE DE L'lfWENTIOM 




SOURCE LASER ULTRABREVE A IONS TERRE RARE A TRAIN 




D'iMPULSIONS STABLE ET DISPOSITIF D*ALLOIMGEMENT D'UNE CAVITE 




LASER. 


3 DECLARATION DE PRIORITE OU 


Pays ou organisation Date N° 


REQUETE DU BENEFICE DE LA DATE DE 




DEPOT D'UNE DEIVfANDE ANTERIEURE 




FRAN CAUSE 




4-1 DESVIANDEUR 


Norn 


AMPLITUDE SYSTEMES 


Rue 


351 Cours de la Liberation 


Code postal et ville 


33400 TALENCE 


Pays 


France 


Nationality 


France 


Forme juridique 


SA a conseil d'administratlon 


4-2 DEfyiANDEUR 


Nom 


CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 


Rue 


3 rue Michel Ange 


Code postal et ville 


75794 PARIS cedex 16 


Pays 


France 


Nationalite 


France 


Forme Juridique 


Etablissement public 



1 er depot 



2i\ 




5A RflAMDATAIRE 



Nom 
Prenom 
Oualite 

Cabinet ou Societe 
Rue 

Code postal et vilie 
N° de telephone 
N° de telecopie 
Courrier electronique 



6 DOCUMENTS ET FICHiERS JOINTS 



Texte du brevet 
Dessfns 

Designation dlnventeurs 



7 MODE DE PAIEAflENT 



Mode de paiernent 
Numero du compte client 



8 RAPPORT DE RECHERCHE 



Etablissement immediaf 



9 REPEVANCE3 JOINTES 



062 Depot 

063 Rapport de recherche (R.R.) 

068 Revendication a partir de la Heme 
Total a acquitter 



MICHELET " 

Alain 

CPI: bm [92-1176, Pas de pouvofr 

CABINET HARLE ET PHELIP 

7 rue de Madrid 

75008 PARIS 

33 1 53 04 64 64 

33 1 53 04 64 00 

cabinet@harle,fr 



Fichier electronique Pages 



textebrevet.pdf 
dessins.pdf 



12 
5 



Details 



D 9, R 2, AB 1 

page 5, figures 6, Abrege: 
page 1, Fig.1 



Prelevement du compte courant 
607 



Devise 



Taux 



EURO 
EURO 
EURO 
EURO 



Quantite 



0.00 

320.00 

15.00 



1.00 
1. 00 
4.00 



Montant a payer 



0.00 
320.00 
60.00 
380.00 



Signe par 

Signature: FR, Cabinet Harle et Pheffp, A. Michelet 

Emetteur du certfficat: DE, D-Trust GmbH, D-Trust for EPO 2 0 

Fonction 

Mandataire agree (Mandataire 1) 



1er depot 



REPUSLl QUE FRANCAISE 

BREVET DTNA/ENTION 

CERTIF1CAT D'UTIUTE 

Reception electronique d'une sournission 

It est certifie par la presente qu'une dernande de brevet (ou de certificat d'utiiite) a ete reyue 
par le biais du depot electronique securise de liNPL Apres reception, un numero 
d'enregistrement et une date de reception ont ete attribues automatiquement. 



Dernande de brevet : X 
Demande de CU : 



DATE DE RECEPTION 


26 Janvier 2004 




TYPE DE DEPOT 


INPI (PARIS) - Depot electronique 


Depot en Ifgne: X 
Depot sur support CD: 


m D'ENREGISTREMENT NA TIONAL 


0450135 




A TTRfBUE PAR L'INPI 






Vos references pour ce dossier 


Q934 


DEMAMDEUR 


Nom ou denomination sociale 


AMPLITUDE SYSTEM ES 




N ombre de demandeur(s) 


2 




Pays 


FR 




TiTRE DE L 1 INVENTION 


SOURCE LASER ULTRABREVE A IONS TERRE RARE A TRAIN D' IMPULSIONS STABLE ET DISPOSIT1F 


D'ALLONGEMENT D'UNE CAV1TE LASER. 






DOCUMENTS ENVOY ES 


package-data.xml 


Requetefr.PDF 


fee-sheet.xml 


Design-PDF 


VaiidLog.PDF 


textebrevet.pdf 


FR-office-specific-info.xrnI 


application-body.xml 


request.xml 


dessins.pdf 


indication-bio-depositxml 




EFFECTUE PAR 


Effectue par: 


A. Michelet 




Date et heure de reception electronique: 


26 janvier 2004 17:44:49 




Empreinte officielle du depot 


78:3D:0A:6D:A9:05:98:C6:A4:3B:34:24:15:F4:25:A6:44:A3:42:4B 


/ INPI PARIS, Section Depot/ 




zmmmmm imstitut 

LA PROPRISTE 
INDUSTfUSLLts 



SIEGE SOCIAL 
INSTITUT 26 bis, ruo do Saint Pot&rsbourg 
NATIONAL DE 75S00 PARIS cedox 08 
LA PROPRIETE Telephone : Ol 53 OA 53 04 
IMDUSTRIELLE T&ecopte : 01 42 93 59 30 



ETABUS5EMENT PUBLIC NATIONAL CREE PAH LALOl No 51-444 DU 19 AVRIL 1951 



1er depot 



10 



15 



20 



25 



30 




1 



35 



La presente invention concerne une source laser ultrabreve a ions terre 
rare a train d'impulsions stable. 

Depuis la realisation par Ippen et Shank en 1974 [Appl. Phys. Letters- 
24, (1974) 373] du premier laser emettant des impulsions plus courtes que la 
picoseconde (1 ps = lO^s), la duree des impulsions laser n'a cesse de 
raccourcr. Les lasers qui generent des impulsions dont la duree est inferieure a 
la p.coseconde sont denommes "Lasers ultrabrefs". lis suscitent un vaste 
engouement et d'intenses efforts de recherche dans la communaute 
scentifique parce que les impulsions ultrabreves qu'ils generent permettent 
I'etude temporelle de la dynamique de processus ultrarapides (inferieur a 10" 
s) jusqu'alors inaccessibles a la plupart des detecteurs. Avec ces sources de 
lum.ere ultrabreve, de nouveaux champs d'investigations et duplications 
s ouvrent comme dans les processus de fragmentation et/ou desorption de 
molecules adsorbees multiphotoniques, la metrologie, les etudes non 
destructives de mecanismes chimiques dans les cellules biologiques, etc. 

On connait des lasers generant des impulsions ultrabreves faisant 
mterven.r des milieux amplificateurs a ions terre rare (Ytterbium (Yb) Neodyme 
(Nd),..). Ces lasers presentent I'avantage de pouvoir §tre pompes directement 
par un laser semi-conducteur, ce qui en fait des lasers compacts, fiables et peu 
onereux. En particulier, les milieux amplificateurs dopes a Hon Ytterbium 
peuvent etre pompes par des diodes lasers de puissance car Hon Ytterbium 
presente une bande d'absorption dans le proche infrarouge. L'accord entre la 
longueur d'onde d'emission de la diode laser de puissance avec une raie 
d absorption du milieu amplificateur dope a Hon Ytterbium permet une 
excellente efficacite de couplage. De plus, la longueur d'onde d'emission de la 
d«ode laser de puissance est proche de la longueur d'onde d'emission laser qui 
est typiquement comprise entre 1020 et 1070 nm. II en resulte un excellent 
rendement quantique et une faible deperdition de chaleur dans le milieu 
amplificateur. 

Un probleme majeur, cependant, dans la generation stable d'impulsions 
ultrabreves pour les lasers reside dans la determination de parametres 
permettant d'obtenir un blocage de modes sans Q-switching ("Mode declenche" 
- QS). Le blocage de modes contribue en effet a I'obtention d'impulsions 

d.nstab.l.tes dans le train d'impulsions ultrabreves emis par le laser ultrabref. 
Ces instability peuvent se traduire par de fortes modulations dans le train 
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d'impulsions. Ces instabilites sont notamment prononcees pour des lasers 
ultrabrefs utilisant des milieux amplificateurs a faibles sections efficaces 
d'emission dont les milieux amplificateurs dopes a Hon Ytterbium font partie. 
Une strategie pour eviter ces instabilites qui sont caracteristiques d J un regime 
5 declenche, consiste a choisir des parametres pour le laser, notamment des 
diametres du mode laser dans le milieu amplificateur, ... permettant d'eliminer 
ces instabilites tout en permettant le blocage de modes. Cette strategie conduit 
done a eviter la mise en oeuvre de configurations lasers dans lesquelles la 
fenetre d'obtention d'un blocage de modes stable est trop courte ou n'existe 

10 pas. Or, eviter ces configurations est problematique pour des milieux 
amplificateurs a ions terra rare presentant un temps de relaxation du niveau 
superieur important ou une faible section efficace d'emission. 

A cet effet le mode declenche rend done difficiiement utilisables les 
lasers ultrabrefs utilisant des milieux amplificateurs a ions terre rare dans des 

15 applications necessitant un comportement fiable et stable dans le temps. 

Jusqu'a present aucun moyen n'a ete propose, permettant d'assurer une 
stabilite satisfaisante 

Uobjectif de la presente invention est de proposer une source laser 
ultrabreve a ions terre rare simple dans sa conception et dans son mode 

20 operatoire, compacte, peu onereuse et permettant d'obtenir un train continu 
d'impulsions ultrabreves stable avec une energie par impulsion tres haute, i.e. 
superieure typiquement a 100 nJ. 

A cet effet, ('invention concerne une source laser ultrabreve a ions terre 
rare comportant d'une part une cavite resonante ayant une premiere face de 

25 sortie partiellement reflechissante et une deuxieme face reflechissante, et 
d'autre part un premier materiau actif, place a I'interieur de fa cavite resonante, 
ayant une fluence de saturation superieure a 3 J/cm 2 et recevant un flux 
lumineux de pompe, ledit flux etant emis par une premiere source de pompe 
laser solide, ladite source emettant des impulsions lumineuses ayant une 

30 energie E L - 

Selon Unvention, la cavite resonante presente une longueur de chemin 
optique parcourue par lesdites impulsions superieure a 7,5 m de sorte que 
Fenergie E L par impulsion soit superieure a 100 nJ, ledit chemin optique 
comprenant au moins un passage dans ledit materiau actif. 
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On entend ici par "source laser uitrabreve", une source laser emettant 
des impulsions lurnineuses ayant une duree inferieure a 10 picosecondes et 
encore mieux, inferieure a une picoseconde. 

Dans differents modes de realisation possibles, la present© invention 
concerne egalement ies caracteristiques qui ressortiront au cours de la 
description qui va suivre et qui devront etre considers isolement ou selon 
toutes leurs combinaisons techniquement possibles : 

- ia longueur de chemin optique est comprise entre 7,5 m et 300 m 

- la source laser uitrabreve comprend des moyens pour allonger la cavite 
resonante permettant d'etendre la longueur du chemin optique parcouru par 
lesdites impulsions lurnineuses dans la cavite resonante d'une source laser 
compacte, 

- Ies moyens pour allonger la cavite comprennent au moins un dispositif 
d allongement de la cavite comportant a une premiere extremite un premier 
m.ro.r plan et a I'autre extremite un deuxieme miroir plan, lesdits premier et 
deuxieme miroirs plans etant places respectivement au foyer respectif d'un 
prem.er et deuxieme miroirs spheriques concaves, ledit deuxieme miroir plan 
ayant un axe normal a sa surface incline verticalement d'un angle 9/n par 
rapport a un plan parallele au plan contenant le premier miroir plan de sorte 
quune impulsion lumineuse entrant dans ledit dispositif sous un anqle 
d incidence 9 dans un plan vertical et sous un angle <D dans un plan horizontal 
par rapport a la normale a la surface du premier miroir plan subisse n/2 
reflex,ons sur le deuxieme miroir spherique avant de sortir dudit dispositif, 

- un miroir d'entree, place en avant et espace du premier' miroir 
sphenque permet injection et rejection des impulsions lurnineuses dans le 
dispositif d'allongement de la cavite, 

- la source laser comprend au moins un deuxieme materiau actif place a 
.nteneur de la cavite resonante, ledit deuxieme materiau actif recevant un flux 

lumineux de pompe, 

- ledit flux lumineux de pompe est emis par une deuxieme source de 
pompe laser solide, 

- le nombre de passage dans cheque materiau actif est superieur ou 
©gal a 2, 

- le nombre de passage dans chaque materiau actif est egal a 4 

- la source laser uitrabreve comprend un miroir dichroTque placee entre 
ledrt materiau actif et la source de pompe laser solide correspondante, .edit 
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miroir recevant les impulsions lumineuses dudit material! actif et reflechissant 
lesdites impulsions lumineuses vers le material! actif, 

- ia source de pompe laser soiide est un laser semi-conducteur, 

- ie materiau actif comprend des ions ytterbium, 
5 - le materiau actif comprend des ions neodyme. 

L'invention concerne egalement un dispositif d'allongement d'une cavite 
laser definissant un axe optique. 

Seion rinvention, ce dispositif comprend deux miroirs plans places au 
foyer respectif de deux miroirs spheriques concaves, lesdits foyers etant sur 
10 i'axe de la cavite et Tun des miroirs plans etant incline d'un angle 9/n par rapport 
a cet axe. 

Cette disposition permet d'allonger la cavite tout en conservant les 
proprietes du faisceau. 

L'invention sera decrite plus en detail en reference aux dessins annexes 
15 dans lesquels: 

~ la figure 1 est une representation schematique d'une source laser 
ultrabreve, seion un premier mode de realisation de rinvention ; 

- Ia figure 2 est une representation schematique et un dispositif 
d'allongement de la cavite seion un mode de realisation particulier de 

20 rinvention ; 

- la figure 3 est une representation schematique d'une source laser 
ultrabreve, seion un deuxieme mode de realisation de rinvention ; 

- la figure 4 est une representation schematique d'une source laser 
ultrabreve, seion un troisieme mode de realisation de rinvention ; 

25 - la figure 5 montre un spectre obtenu dans un premier mode de mise en 

CBUvre de l'invention ; 

- la figure 6 montre I'auto-correlation obtenue dans le mode de mise en 
oeuvre de la figure 5 ; 

Le but de rinvention est d'eliminer les instabilites liees au regime 
30 declenche dans des sources lasers ultrabreves a ions terre rare au moyen 
d'une cavite resonante de grande longueur et/ou au moyen d'une configuration 
de la cavite resonante permettant plusieurs passages dans au moins un milieu 
amplificateur par aller-retour de cavite. 

La source laser ultrabreve a ions terre rare de l'invention comporte une 
35 cavite resonante 1 ayant une premiere face de sortie 2 partiellement 
reflechissante et une deuxieme face reflechissante 3. Entre ces deux faces 2,3 
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est defini un chemin optique parcouru par les impulsions lumineuses (edit 
chemin optique comprenant au moins un passage dans un premier materiau 
actif 4 ayant une fluence de saturation superieure a 3 J/cm 2 , place a I'interieur 
de la cavite resonante 1. Dans un mode de realisation preference!, la cavite 
resonante 1 comporte au moins un deuxieme materiau actif 5 ayant une fluence 
de saturation superieure a 3 J/cm 2 Chacun desdits materiaux 4,5 actifs peut 
etre pompe par une source laser de pompe differente 6. Ces sources lasers de 
pompe 6 sont des lasers solides emettant un flux lumineux de pompe 7 Dans 
un mode de realisation prefere, chaque source laser de pompe 6 est un laser 
sem.-conducteur. La longueur d'onde X D sur laquelle est centree le flux 
lumineux de pompe 7 est typiquement comprise entre 800 nm et 1 urn Les ions 
terre rare utilises dans le materiau actif 4 sont choisis parmi un des materiaux 
suivants : Ytterbium (Yb), Neodyme (Nd) ou tout autre materiau equivalent. 

La longueur de chemin optique parcourue par lesdites impulsions dans la 
cav.te resonante 1 est superieure a 7,5 m de sorte que I'energie E L par 
impulsion soit superieure a 100 nJ pour une puissance moyenne de 2 W. 

La Figure 1 montre une source laser ultrabreve a ions terre rare selon un 
premier mode de realisation de ['invention. La distance separant les premiere et 
deux,eme faces 2, 3 est typiquement de I'ordre de quelques metres, par 
exemple 3,33 m ce qui correspond a une cadence de 45 MHz en regime de 
modes bioques. La cavite est repliee par les miroirs plans 20, 21 et par les 
m,roirs concaves 22, 23, 24. Elle comprend egalement un seul materiau actif 4 
ayant une fluence de saturation superieure a 3 J/cm 2 , par exemple un cristal 
Yb :KGW, ce materiau actif 4 etant place a I'interieur de la cavite resonante 1 
Ce materiau actif 4 recoit un flux lumineux de pompe 7 emis par une source de 
pompe laser solide 6 qui est preferentiellement un laser semi-conducteur De 
maniere a allonger la longueur de chemin optique parcouru par les impulsions 
dans la cavite resonante 1, cette cavite 1 comprend des moyens pour allonger 
la cav!te resonante. Vallongement de la longueur de chemin optique est obtenu 
en fa.sant parcourir aux impulsions lumineuses de multiples passages laser a 
I'interieur d'au moins un dispositif d'allongement de la cavite 8. 

Les moyens pour allonger la cavite 8 comprennent ici un seul dispositif 
d'allongement de la cavite represents sur la Figure 2 comportant a une 
prem.ere extremite un premier miroir plan d'entree 9 et a I'autre extremite un 
deuxieme miroir plan 10. Ces premier et deuxieme miroirs plans 9 10 sont 
places respectivement au foyer respectif d'un premier et d'un deuxieme miroirs 
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courbes 11, 12. La separation entre les miroirs courbes 11, 12 est equivalente a 
la somme de leur focale. Avantageusement, ces miroirs courbes 11, 12 sont 
des miroirs spheriques concaves. Pour realiser plusieurs passages dans le 
dispositif d'allongernent de la cavite 8, les impulsions lasers entrent dans le 

5 dispositif d'allongement 8 sous un angle d'incidence 8 par rapport a la normals 
16 a la surface 17 du premier miroir plan. En inclinant verticalernent d'un angle 
8/n, le deuxieme miroir plan 10 a Pautre extremite du dispositif, les impulsions 
font n passages dans le plan vertical du dispositif 8 avant de ressortir par le 
meme chemin. Pour separer les impulsions lumineuses entrant dans le 

10 dispositif 8 et celles sortant du dispositif d'allongement de la cavite 8, les 
impulsions lumineuses n'entrent pas seulement dans le dispositif 8 sous un 
angle d'incidence 9 par rapport a la normale a la surface du premier miroir plan 
9, ledit angle etant contenu dans un plan vertical, mais aussi sous un angle O 
par rapport a cette normale, ledit angle <t> etant contenu dans un plan 

15 horizontal. L'injection et rejection des impulsions lumineuses se font alors par 
un miroir d'entree, par exemple un miroir coupe en demi-lune, place en avant et 
decale vers le bas du premier miroir courbe du dispositif 

La Figure 3 montre une source laser ultrabreve a ions terre rare selon un 
deuxieme mode de realisation de I'invention. Les elements de la Figure 2 ayant 

20 les memes references que les elements decrits a la Figure 1 represented les 
memes objets. Dans ce mode de realisation particulier, en raison de 
Porientation des miroirs 20 a 25 dans la cavite, les impulsions lumineuses 
effectuent plusieurs passages, ici 4, dans le materiau actif 4 par aller-retour 
dans la cavite resonante 1. Le fait de passer m fois dans le milieu a gain permet 

25 de multiplier le gain lineique par aller-retour dans la cavite resonante 1 par m, 
ce qui revient a changer ['amplification G du milieu en G m , sans changer les 
pertes de la cavite, et permet, pour une energie d'impulsion donnee, de plus 
saturer le gain laser. Ce multipassage dans le materiau actif 4 peut etre associe 
a un allongement de la cavite resonante 1 obtenu en mettant en oeuvre les 

30 moyens pour allonger la cavite. La source laser ultrabreve comprend un miroir 
dichroTque 13 placee entre ledit materiau actif 4 et la source de pompe laser 
solide 6 correspondante, ledit miroir 13 recevant les impulsions lumineuses 
dudit materiau actif 4 et reflechissant lesdites impulsions lumineuses vers le 
materiau actif. 

35 La Figure 4 montre une source laser ultrabreve a ions terre rare selon un 

troisieme mode de realisation de Pinvention. Les elements de la Figure 3 ayant 
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les memos references que les elements decrits a la Figure 2, represented les 
memes objets. Dans ce mode de realisation particulier, la source laser 
cornprend au moins un deuxieme materiau actif 5 place a I'interieur de la cavite 
resonante 1, les miroirs 22, 23, 24, 27, 28 replient le faisceau et ledit deuxieme 
mater.au actif 5 recevant un flux lumineux de pompe 26 emis par une deuxieme 
source de pompe laser solide 15. 

La cavite laser cornprend la diode laser, I'optique de focalisation dans le 
milieu de gain, le milieu de gain (Yb:KGW), deux miroirs courbes pour focaliser 
le mode laser dans le milieu de gain, un troisieme miroir courbe pour focaliser le 
mode laser sur un miroir non-lineaire, afin de demarrer et stabiliser le mode 
impulsionnel d'operation du laser. Dans cette configuration, les impulsions 
passent deux fois dans le milieu a gain par aller-retour dans la cavite resonante 
Deux autres miroirs sont des miroirs plans de repli afin de rendre la cavite plus 
compacte. 

Le dispositif d'ailongement de la cavite cornprend un miroir plan a 
Tentree de la cavite multi-passage, deux miroirs plans situes aux foyers de deux 
miroirs courbes de rayon courbure 0,5 m qui sont separe par une distance 
d'environ 1m, un miroir plan a la sortie qui dirige le faisceau laser, vers le 
coupleur de sortie. En simple passage dans le dispositif d'ailongement les 
impulsions passent 6 fois sous les angles differents par rapport a I'axe optique 
du systeme, ce qui correspond a 12 passages par aller-retour dans la cavite 
laser. 

La longueur totals de la cavite est 9,5 m, ce qui correspond a une 
cadence de 16,8 MHz. 

L'invention ne saurait etre limitee a la description qui precede et est 
susceptible de modifications avec ('evolution des technologies Des 
substitutions et/ou des modifications dans la structure generate et dans les 
deta.ls du present dispositif peuvent etre realisees par un homme du metier 
sans s'ecarter de ('esprit de la presente invention. Ainsi, il est possible de 
combiner indifferemment les differents modes de realisations presentes pour 
obtenir une source laser ultrabreve emettant des impulsions lumineuses ayant 
une energie superieure a 100 nJ. 

Une approche theorique a ete developpee pour expliquer la suppression 
des instability liees au regime declenche dans des lasers ultrabrefs a ions 
terre rare (Ultrafast Ytterbium-Doped Bulk Lasers and Laser Amplifiers 
Clemens Hoenninger, Hartung-Gorre Verlag, 1998, ISBN 3-89649-391-2) 
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La relation entre ia puissance moyenne, I'energie par impulsion et la puissance 
crete d'une source laser ultrabreve est donnee par: 

Pmoyenne = Expulsion X frep = Pcrete X Tjmp U | s ion X f r( §p (1 ) 

5 

ou xjmpuision est la duree d'impulsion et frep est la cadence de repetition avec 
f = 5 (2), Uav etant la longueur du chemin optique parcouru par les 

impulsions dans la cavite resonante. 

Si le dispositif de blocage de modes est un absorbant saturable lent (t re }ax 
10 > t P uise), qui se retablit completement pendant un aller-retour de cavite (t re iax 
«1/frep) s dont les pararnetres de saturation sont principalement decrit par son 
energie de saturation E satA et sa profondeur de modulation AR, la condition de 

stabilite du train ^impulsion a modes bloques est donnee par: 

.E 2 pu ise> E satJL . E sat A . AR (3) 

'■pulce 

ou g e ff est le gain effectif stationnaire, prenant en compte les effets de filtrage 
spectral et E satL est I'energie de saturation laser donnee par: 

20 E hv A (4) 

ou a em est la section d'emission a la longueur d'onde laser, m est le nombre de 
passages dans le milieu laser par aller-retour de cavite, et A eff L est la taille du 

mode laser dans le materiau actif. 
25 D'apres la relation (1) liant I'energie par impulsion et la cadence de repetition, et 
d'apres la condition de stabilite (3), il se deduit qu'une cavite resonante 1 de 
grande longueur ou une configuration multi-passage dans le materiau actif 4, 5 
supprime les instabilites liees au fonctionnement en mode declenche dans le 
train d'impulsions. 

30 Ces deux moyens permettent de saturer suffisamment le gain laser durant un 
aller-retour de cavite. Une cavite resonante 1 presentant un chemin optique 
long permet de generer d'apres les equations (1) et (2) des impulsions 
ultrabreves de forte energie. Une configuration multi-passage ou m est le 
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nombre de passage dans le rnateriau actif 4, 5 par ailer-retour de cavite est 
equivalente a une cavite resonante simple ou le gain serait sature par une 
impulsion ayant m fois I'energie de I'impulsion circulant dans la cavite 
resonante. 

Ceci est particulierement interessant pour les lasers dopes Ytterbium, 
mais s'applique egalement a tous les materiaux de faible section efficace 
d'emission. 

Les figures 5 et 6 precisent des resultats obtenus en mettant en ceuvre 
('invention pour la realisation d'un resonateur ayant une cavite optique longue et 
fonctionnant en regime a modes bloques. Un dispositif d'allongement de la 
cavite permet de realiser une cavite d'une longueur de 9,5 m. On obtient des 
impulsions femtosecondes a une cadence de 15,8 MHz. 

Les figures 5 et 6 montrent le spectre et I'autocorrelation respectivement. 
Sur la Figure 5, I'axe des abscisses 29 represents la longueur d'onde (en nm) 
et I'axe des ordonnees 30 represents I'intensite mesuree. Sur la Figure 6, I'axe 
des abscisses 31 represente I'auto-correlation normalisee (en ps) de I'impulsion 
dans le temps donnant la duree des impulsions et I'axe des ordonnees 32 
represente I'energie d'impulsion. La largeur spectrale est de 4,6 nm et la duree 
des impulsions est de 250 fs. La puissance moyenne est de 2 W correspondant 
20 a une energie d'impulsion de 120 nJ. 

La presente invention peut avantageusement etre mis en aeuvre avec 
une energie par impulsion superieure a 100 n J en regime sub-picoseconde 
pour repondre a des besoins traditionnellement couverts par des systemes de 
beaucoup plus forte energie. Cette energie par impulsion est notamment 
suffisante pour obtenir un effet d'ablation laser ou de modification de la 
structure interne des materiaux a traiter, par exemple dans les domaines 
suivants: 

- marquage interne de materiaux transparents, 

- changement d'indice de refraction, par exemple pour la realisation de 
30 guide d'ondes, 

- micro- et nano-texturage, 

- prototypage rapide par la creation de micro-objets. 

- Chirurgie oculaire refractive 

- Micro-usinage. 

35 
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REVINDICATIONS 

1. Source laser ultrabreve a ions terre rare comportant d'une part une 
cavite resonante (1) ayant une premiere face de sortie (2) partiellernent 

5 reflechissante et une deuxieme face reflechissante (3), et d'autre part un 
premier materiau actif (4), place a I'interieur de la cavite resonante, ayant une 
fluence de saturation superieure a 3 J/cm 2 et recevant un flux lumineux de 
pompe (5), ledit flux etant emis par une premiere source de pompe laser solide 
(7), ladite source emettant des impulsions lumineuses ayant une energie El, 

10 caracterisee en ce que la cavite resonante (1) presente une longueur de 

chemin optique parcourue par iesdites impulsions superieure a 7,5 m de sorte 
que I'energie E L par impulsion soit superieure a 100 nJ, ledit chemin optique 
comprenant au moins un passage dans ledit materiau actif (4). 

2. Source laser ultrabreve selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
15 que la longueur de chemin optique est comprise entre 7,5 m et 300 m. 

3. Source laser ultrabreve selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en 
ce qu'elle comprend des moyens pour allonger la cavite resonante permettant 
d'etendre la longueur du chemin optique parcouru par Iesdites impulsions 
lumineuses dans la cavite resonante (1) d'une source laser compacte. : 

20 4. Source laser ultrabreve selon la revendication 3, caracterisee en ce 

que les moyens pour allonger la cavite comprennent au moins un dispositif 
d'allongement de la cavite (8) comportant a une premiere extremite un premier 
miroir plan (9) et a Tautre extremite un deuxieme rniroir plan (10), lesdits 
premier et deuxieme miroirs plans (9, 10) etant places respectivement au foyer 

25 respectif d'un premier et deuxieme miroirs spheriques concaves (11, 12), ledit 
deuxieme miroir plan (10) ayant un axe normal a sa surface incline 
verticalement d'un angle 8/n par rapport a un plan parallele au plan contenant le 
premier miroir plan (9) de sorte qu'une impulsion lumineuse entrant dans ledit 
dispositif (8) sous un angle d'incidence 9 dans un plan vertical et sous un angle 

30 $ dans un plan horizontal, par rapport a la normale a la surface du premier 
miroir plan (9) subisse n/2 reflexions sur le deuxieme miroir spherique (10) 
avant de sortir dudit dispositif. 

5. Source laser ultrabreve selon la revendication 4, caracterisee en ce 
qu'un miroir d'entree, place en avant et espace du premier miroir spherique (1) 

35 permet ['injection et rejection des impulsions lumineuses dans le dispositif 
d'allongement de la cavite. 



recue le 09/06/04 
- 10 




REVENPICATIONS 

1. Source laser ultrabreve a ions terre rare comportant d'une part une 
cavite resonante (1) ayant une premiere face de sortie (2) partiellement 

5 reflechissante ei une deuxieme face reflechissante (3), et d'autre part un premier 
materiau actif (4), place a I'interieur de la cavite resonante, ayant une fluence de 
saturation superieure a 3 J/cm 2 et recevant un flux lumineux de pompe (5), ledit 
flux etant emis par une premiere source de pompe laser solide (7), ladite source 
emettant des impulsions lumineuses ayant une energie E L , 
10 caracterisee en ce que la cavite resonante (1) presente une longueur de 

chemin optique parcourue par lesdites impulsions superieure a 7,5 m de sorte 
que I'energie E u par impulsion soil superieure a 100 nJ, ledit chemin optique 
comprenant au moins un passage dans ledit materiau actif (4). 

2. Source laser ultrabreve selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
15 la longueur de chemin optique est comprise entre 7,5 m et 300 m. 

3. Source laser ultrabreve selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en 
ce qu'elle comprend des moyens pour allonger la cavite resonante permettant 
d'etendre la longueur du chemin optique parcouru par lesdites impulsions 
lumineuses dans la cavite resonante (1) d'une source laser compacte. 

20 4. Source laser ultrabreve selon la revendication 3, caracterisee en ce que 

les moyens pour allonger la cavite comprennent au moins un dispositif 
d'allongement de la cavite (8) comportant a une premiere extremite un premier 
miroir plan (9) et a I'autre extremite un deuxieme miroir plan (10), lesdits premier 
et deuxieme miroirs plans (9, 10) etant places respectivement au foyer respectif 

25 d'un premier et deuxieme miroirs spheriques concaves (11, 12), ledit deuxieme 
miroir plan (10) ayant un axe normal a sa surface incline verticalement d'un angle 
9/n par rapport a un plan parallele au plan contenant le premier miroir plan (9) de 
sorte qu'une impulsion lumineuse entrant dans ledit dispositif (8) sous un angle 
d'incidence 8 dans un plan vertical et sous un angle <3> dans un plan horizontal, 

30 par rapport a la normale a la surface du premier miroir plan (9) subisse n/2 
reflexions sur le deuxieme miroir spherique (10) avant de sortir dudit dispositif. 

5. Source laser ultrabreve selon la revendication 4, caracterisee en ce 
qu'un miroir d'entree, place en avant et espace du premier miroir spherique (1) 
permet I'injection et Rejection des impulsions lumineuses dans le dispositif 

35 d'allongement de la cavite. 
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6. Source laser uitrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 a 
5, caracterisee en ce que la source laser comprend au moins un deuxieme 
materiau actif (5) place a Hnterieur de la cavite resonante (1), ledit deuxieme 
materiau (5) actif recevant un flux lumineux de pompe (14). 

7. Source laser uitrabreve selon ia revendication 6, caracterisee en ce 
que ledit flux lumineux de pompe (14) est emis par une deuxieme source de 
pompe laser solide (15). 

8. Source laser uitrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 a 
7, caracterisee en ce que le nombre de passage dans chaque materiau actif 
(4,5) est superieur ou egal a 2. 

9. Source laser uitrabreve selon la revendication 8, caracterisee en ce 
que le nombre de passage dans chaque materiau actif (4, 5) est egal a 4. 

10. Source laser uitrabreve selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un miroir dichroique (13) placee entre ledit materiau actif 
(4, 5) et la source de pompe laser solide correspondante (7, 15), ledit miroir 
recevant les impulsions lumineuses dudit materiau actif (4, 5) et reflechissant 
lesdites impulsions lumineuses vers le materiau actif (4, 5). 

11. Source laser uitrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 
a 10, caracterisee en ce que la source de pompe laser solide (15) est un laser 
se m i-co nd u cteur. x 

12. Source laser uitrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 ^ 
a 11, caracterisee en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 
Ytterbium. 

13. Source laser uitrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 
a 12, caracterisee en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 
Neodyme. 

14. Dispositif d'allongement d'une cavite laser definissant un axe, 
caracterise en ce qu'ii comprend deux miroirs plans places au foyer respectif de 
deux miroirs spheriques concaves, lesdits foyers etant sur I'axe de la cavite et 
Tun des miroirs plans etant incline d'un angle 0/n par rapport a cet axe. 
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6. Source laser ultrabreve selon I'une quelconque des revendications 1 a 
5, caracterisee en ce que la source laser comprend au moins un deuxieme 
materiau actif (5) place a I'interieur de la cavite resonante (1), ledit deuxieme 
materia u (5) actif recevant un flux lumineux de pompe (14). 
5 7. Source laser ultrabreve selon la revendication 6, caracterisee en ce que 

ledit flux lumineux de pompe (14) est emis par une deuxieme source de pompe 
laser solide (15). 

8. Source laser ultrabreve selon I'une quelconque des revendications 1 a 
7, caracterisee en ce que le nombre de passage dans chaque materiau actif 

1 0 (4,5) est superieur ou egal a 2. 

9. Source laser ultrabreve selon la revendication 8, caracterisee en ce que 
le nombre de passage dans chaque materiau actif (4, 5) est egal a 4. 

10. Source laser ultrabreve selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un miroir dichroTque (13) placee entre ledit materiau actif (4, 

15 5) et la source de pompe laser solide correspondante (7, 15), ledit miroir 
recevant les impulsions lumineuses dudit materiau actif (4, 5) et reflechissant 
lesdites impulsions lumineuses vers le materiau actif (4, 5). 

1 1 . Source laser ultrabreve selon I'une quelconque des revendications 1 a 

10, caracterisee en ce que la source de pompe laser solide (15) est un laser 
20 semi-conducteur. 

12. Source laser ultrabreve selon I'une quelconque des revendications 1 a 

11, caracterisee en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 
Ytterbium. 

13. Source laser ultrabreve selon I'une quelconque des revendications 1 a 
25 12, caracterisee en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 

Neodyme. 
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